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本文 
 
本論文では近年発見された磁気アルキメデス効果という電磁気的な新しい物理現象を
用いた、都市鉱山等からの有価資源回収に関する基礎研究について論じる。 
第一章は序論である。現在、大きく分けて 2 つの方法で有価資源の回収がなされてい
る。一つは高熱を用いる乾式製錬、もう一つは水溶液を用いる湿式精錬である。それら
は高エネルギーを要すること、薬剤の使用や時間が多くかかること等の問題を抱えてい
る。本研究で用いる磁気アルキメデス効果とは、大きな常磁性をもつ媒質中に物質を分
散させ、そこに磁場と磁場勾配をかけることで、物質と媒質の磁化率と密度の差によ
り、物質がある決まった位置に浮上静止するというものである。この特徴をうまく利用
すれば、様々な混合物から該当物質のみを選択的に分離・回収できる可能性がある。そ
こで本研究では、この磁気アルキメデス効果を用いて、省エネルギーで素早く様々な混
合物から有価資源を選択的に回収することを検討する。 
第二章では、磁気アルキメデス効果の原理について述べている。大きな常磁性をもつ
媒質中に粒子を分散させ磁場勾配をかけると、粒子には 4 つの力が働く。粒子に働く鉛
直下方向の力は、粒子に働く重力と粒子に働く磁気力の 2 つである。また、アルキメデ
スの原理により粒子には鉛直上方向の浮力が 2 つ働く。その力は粒子が押しのけている
媒質に働く重力と磁気力の 2 つと同じ大きさである。ここで鉛直上方向の力が下方向の
力を上回ることにより粒子の浮上条件の式が求まる。さらに、浮上した粒子は上方向と
下方向の力がつりあう位置に静止する。また、鉛直方向の力の働きを無視した水平方向
の磁気アルキメデス効果の原理についても述べている。 
第三章では、実験方法と磁気浮上シミュレーション計算手法について述べている。実
験で用いる常磁性媒質として、大きな常磁性をもち水に溶けやすい特性を持つ塩化マン
ガン(II)四水和物の水溶液を選んだ。実験で用いる超伝導マグネットの磁束密度勾配分
布と被分離物質や媒質の物性値、第二章で求めた浮上条件式を用いて、被分離物質の浮
上位置を理論的に計算した。また、被分離物質が浮上位置に依存するパラメータは密度
と磁化率であるが、それらを変化させたときの浮上位置の変化をグラフにした。二つの
物質の密度が同じでも磁化率にして 4.0×10-5の差があれば、浮上位置にして 6mm の
差をつけて分離浮上させることが可能である。一方、二つの物質の磁化率が同じでも密
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度にして 1.0g/cm3の差があれば、浮上位置にして 6mm の差をつけて分離浮上させるこ
とが可能であり、磁化のわずかな差により、他の技術にはない分離の可能性が示唆され
た。 
第四章では、浮上実験について述べている。塩化マンガン(II)水溶液と被分離物質をメ
スシリンダーに入れ、磁場をかけた超伝導マグネットのボア内にメスシリンダーを挿入
し CCD カメラと直角反射プリズムを使って中の様子を観察した。被分離物質は、金、
塩化銀、酸化パラジウム、銅、パラジウム、プラチナの 6 種の金属と、固体有価資源が
含まれた廃液を焼成した粉末や電子基板を粉砕したものについて実験を行った。金、塩
化銀、酸化パラジウム、銅はそれぞれ違う位置に浮上静止し、パラジウムとプラチナは
浮上しなかった。廃液の焼成粉、電子基板粉はさまざまな位置に粒子が浮上したが、電
子基板粉では金と同じ位置にのみ浮く黄色っぽい物質を確認した。この物質は金である
可能性が非常に高いと思われる。 
第五章では分離実験結果の考察について述べている。浮上した金属も浮上しなかった
金属も理論による計算とほぼ一致した位置に浮上していることが確認できた。また浮上
しなかったプラチナとパラジウムを分離するためには、マグネット内への磁性体の挿入
により磁束密度勾配をさらに増大させ、プラチナのみを浮上させることなどが考えられ
た。 
第六章では高勾配磁気アルキメデス効果による磁気分離性能の向上について述べてい
る。超伝導マグネットボア内への鉄磁性体の挿入によるボア内の磁束密度勾配の変化を
磁界シミュレーションソフトにより計算し、プラチナを浮上分離させるのに適した磁性
体の配置を考案した。磁性体なしの際の B･dB/dz の最大値は-434.5 T2/m であるが、
シリンダーの周りに薄い鉄を巻くことやシリンダーの下に鉄の円柱を置くことで、B･
dB/dz の最大値をプラチナが浮上するのに必要な-1800 T2/m 以上に上昇させることが
示された。また、プラチナと他の実験した被分離物質との浮上位置の分解能を 10mm
以上にすることができた。また、磁性体自体にかかる磁気力を計算し、実際の高勾配磁
気アルキメデス効果に応用可能な分離評価システムの形状を検討した。 
第七章では分離回収システムの検討結果について述べている。ピペットによる吸引や
膜の挿入による分離回収、吸水性ポリマーを用いた媒質凝固による分離回収、また、シ
リンダーに弁をつけることでの連続分離回収システムについての可能性も記している。 
第八章は本研究の総括であり、実験結果と考察を纏め、さらに磁気アルキメデス効果
による有価資源回収の今後の展望について述べている。 
(1) 金属の浮上実験結果より、理論予測通りにパラジウムとプラチナを除いた金属の混
合物から磁気アルキメデス効果によって対象の金属のみを選択的に回収できることがわ
かった。 
(2) 電子基板粉の実験結果より、電子基板の微粉末から金のみを選択的に回収できる可
能性が得られた。 
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(3) 磁界シミュレーション結果より、マグネット内部に磁性体を挿入することで磁束密
度勾配をさらに増大させ、通常の磁気アルキメデス効果では分離できない物質をも分離
できる可能性が得られた。 
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第 1 章 序論 
1-1 有価資源回収の現状 
都市鉱山とは、1988 年に東北大選鉱精錬研究所の南條道夫教授らによって提唱されたリ
サイクル概念であり、廃棄された携帯電話・パソコンの部品等の地上に蓄積された工業製
品を採掘可能な有価資源とみなそうとする概念である。都市鉱山の特徴として、埋蔵量が
明確であること、一般に天然鉱石より高品位であること、採鉱・精錬という視点で省エネ
ルギーであること、拡散による環境汚染や景観の悪化を回避できること、希少・有価資源
の再利用が可能であること等があげられる。 
 
図 1.1 携帯電話にふくまれる有価資源 [1] 
独立行政法人物質・材料研究機構の試算 [1]によると、日本国内に蓄積された金属、都市
鉱山の量は、金が世界の現有埋蔵量の約 16%、銀は世界の現有埋蔵量の 22%に及ぶ。その
ほかの金属でも世界の現有埋蔵量の 1 割を超えるものが多数あり、白金などは国別の埋蔵
量で比較してベスト 5 に入るという。このように、都市鉱山という観点からみると日本は
世界有数の資源大国であり、それらを回収しようと国内で様々な試みがなされている。 
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図 1.2 世界の埋蔵量に対する日本国内に蓄積された有価資源の埋蔵量の割合 [1] 
 
現在、行われている有価資源回収方法は、高温を利用する乾式精錬と水溶液を利用する湿
式精錬の 2 つに大きく分類される。乾式精錬 [2]には、溶鉱炉で都市鉱山を融解させ分離・
精錬するものや、金属酸化物を個体のまま還元するもの、蒸気圧が高い金属を気体として回
収するものなどがある。乾式精錬は大量・高速に分離・精錬を行うことができる反面、金属
を溶かすためのエネルギーコストの問題や CO2 排出などの環境的な問題がある。さらに、
溶鉱炉を用いた既存の乾式精錬技術での回収対象は貴金属やベースメタルのみであり、レ
アメタルの多くは廃棄されているという事実も存在する [3]。 
湿式精錬 [4]とは、水溶液中による溶解・還元の反応を用いて金属を分離・精錬する方法
であり、まず目的の金属を水に溶解しやすい形に変えるための予備処理を行い、目的の金属
をイオンとして水に溶かしだした後不純物を除去し、金属イオンを還元するまたは金属イ
オンを化合物として析出させることにより目的の金属を回収する。湿式精錬では、小規模設
備での細かな分離ができる反面、大量・高速に処理ができないといった問題がある [3]。 
 
1-2 磁気分離について 
磁気分離とは、磁気力を用いて液体や気体などの分散媒に分散している粒子を分離・浄
化する技術であり、大きく分けて高勾配磁気分離と磁気アルキメデス効果による分離の2
つがあり、磁気アルキメデス分離については次項で論じる。 
高勾配磁気分離は、処理分類としては物理処理である濾過の一種に分類されるものであ
る。磁気力の大きさは分離対象粒子の体積、磁性、および空間の磁場勾配に依存している
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が、この中で磁場勾配を大きくすることに着目し、磁場空間に複数の永久磁石または強磁
性ロッドを磁場空間に配置する、多極式電磁ソレノイドを利用する、ステンレス強磁性細
線に強磁界を印加するなどの方法で極端な不均一磁場を発生させて磁気分離を行う方法を
高勾配磁気分離という。実際には強磁性細線をしきつめた超電導マグネットのボア内に懸
濁水を流すことで、水と懸濁物質を分離するような手法が用いられる。 
 
図 1.3 超電導マグネット 
 
1-3 磁気アルキメデス効果について 
磁気アルキメデス効果 [5][6]とは、大きな常磁性をもつ媒質中に物質を分散させ磁場勾
配中に置くことで、物質が磁化率・密度の差により溶液中の決まった高さに浮上静止する
というものである。この現象は近年発見されたものであり、この効果により密度・磁化率
の異なった様々な物質を違う高さに浮上静止させる分離方法が磁気アルキメデス分離であ
る。被分離対象物質に依存するパラメータは密度・磁化率のみであり、粒径等には依存し
ない分離方法である。 
 
図 1.4 磁気アルキメデス分離 [7] 
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1-4 本研究の目的 
磁気アルキメデス効果の特徴として、粒径に依存しない分離方法であることや一度に複
数の物質を分離できることができることがあげられる。この特徴をうまく利用すれば様々
な混合物から該当物質のみを選択的に分離・回収できる可能性がある。 そこで、本研究
では磁気アルキメデス効果を用いて様々な混合物や都市鉱山の粉体から有価資源を選択的
に回収することを目的とし、その方法を検討する。 
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第 2 章 磁気アルキメデス効果 
2-1 磁気アルキメデス効果理論 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.1 磁気アルキメデス効果概略図 
図 2.1 のように、密度 ρf[kg/m3]、磁化率 χf[-]の溶媒に、密度 ρp[kg/m3]、磁化率 χp [-]の粒
子を沈め鉛直上方向に磁束密度 B[T]をかけると、粒子には 4 つの力が働く [8][9][10]。(粒
子の体積を V[m3]とし、真空の透磁率を μ0[H/m]、重力加速度を g[m/s2]とする。) 
粒子に鉛直上方向に働く力は、粒子に働く重力 F1と磁気力 F2の 2 つである。 
F1 = mpg = Vρpg 
F2 = V
𝜒𝑝
𝜇0
𝐵
𝑑𝐵
𝑑𝑧
 
また、アルキメデスの原理により粒子には鉛直上方向の力が働く。その力は、粒子が押し
のけている溶媒に働く重力 F3、磁気力 F4と同じ大きさである。 
F3 = m𝑓g = Vρ𝑓𝑔 
F4 = V
𝜒𝑓
𝜇0
𝐵
𝑑𝐵
𝑑𝑧
 
ここで、鉛直上方向の力が鉛直下方向の力を上回ることを考えると、 
F1 + F2 > F3 + F4 
ρ𝑓𝑔 +
𝜒𝑓
𝜇0
𝐵
𝑑𝐵
𝑑𝑧
> 𝜌𝑝𝑔 +
𝜒𝑝
𝜇0
𝐵
𝑑𝐵
𝑑𝑧
 
𝜒𝑓 − 𝜒𝑝
𝜇0
 𝐵 
𝑑𝐵
𝑑𝑧
+ (ρ𝑓 − ρ𝑝)g > 0 
となり、粒子の浮上条件の式が求まる。 
また、鉛直上方向の力と鉛直下方向の力がつりあうことを考えると、 
F1 + F2＝F3 + F4 
 
z 
B 
…(3) 
 
…(4) 
 
…(6) 
…(5) 
 
…(7) 
…(8) 
粒子(ρp, χp)に
働く力 
溶媒(ρf, χf)に
働く力 
F1 F2 
F3 F4 
F3 F4 
…(1) 
 
…(2) 
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𝜒𝑓 − 𝜒𝑝
𝜇0
 𝐵 
𝑑𝐵
𝑑𝑧
+ (ρ𝑓 − ρ𝑝)g＝0 
𝐵 
𝑑𝐵
𝑑𝑧
＝
ρ𝑓 − ρ𝑝
𝜒𝑓 − 𝜒𝑝
 𝜇0g 
となり、粒子の静止条件の式が求まる。(10)式から、粒子と溶媒の密度の値が近いほど、ま
た粒子と溶媒の磁化率の差が大きいほど、浮上させるのに必要な B･dB/dz の値は小さくな
るということが分かる。 
 
2-2 水平方向の磁気アルキメデス効果理論 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.2 水平方向の磁気アルキメデス効果概略図 
図 2.2 のように、密度 ρf[kg/m3]、磁化率 χf[-]の溶媒に、密度 ρp[kg/m3]、磁化率 χp [-]の粒
子を沈め水平方向に磁束密度 B[T]をかけると、粒子には水平方向に 2 つの力が働く。(単位
体積 V[m3]を想定し、真空の透磁率を μ0[H/m]、重力加速度を g[m/s2]とする。 
粒子に z 方向に働く力は、粒子に z 方向に働く磁気力 F5である。 
F5 = V
𝜒𝑝
𝜇0
𝐵
𝑑𝐵
𝑑𝑧
 
ここで、アルキメデスの原理により粒子には-z 方向の力が働く。その力は、粒子が押しのけ
ている溶媒に z 方向に働く磁気力 F6と同じ大きさである。 
F6 = V
𝜒𝑓
𝜇0
𝐵
𝑑𝐵
𝑑𝑧
 
である。 
ここで、-z 方向の力と+z 方向の力がつりあうことを考えると、 
F5 = F6 
 
…(9) 
 
…(10) 
 z 
溶媒 
ρf, χf 
 
粒子 
ρp, χp 
 
B 
 
…(11) 
 
…(12) 
…(13) 
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𝜒𝑝
𝜇0
𝐵
𝑑𝐵
𝑑𝑧
＝
𝜒𝑓
𝜇0
𝐵
𝑑𝐵
𝑑𝑧
 
𝐵
𝑑𝐵
𝑑𝑧
＝(𝜒𝑓ｰ𝜒𝑝)𝜇0 
となり、粒子の静止条件の式が求まる。 
 
…(14) 
 
…(15) 
13 
 
第 3 章 実験方法と磁気浮上理論計算 
3-1 超伝導マグネットの磁束密度分布・磁束密度勾配分布 
実験で用いた超伝導マグネットについて、図 3.1 のように半径方向を r、鉛直上方向を z、
中心を r=0,z=0 として、10T 稼働時、5T 稼働時の r=0 での磁束密度 B の分布をそれぞれグ
ラフにし、そこから dB/dz 分布と B･dB/dz 分布を計算し、それぞれグラフにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.1 超伝導マグネットの r 方向、z 方向 
 
まず、超伝導マグネットを 10T で稼働した時のグラフを以下に表す。 
 
図 3.2 超伝導マグネットの磁束密度 B 分布(10T 稼働時) 
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図 3.3 超伝導マグネットの磁束密度勾配 dB/dz 分布(10T 稼働時) 
 
 
図 3.4 超伝導マグネットの B･dB/dz 分布(10T 稼働時) 
z=±116[mm]で磁束密度勾配最大∓64.87[T/m]、z＝±95[mm]で B･dB/dz 最大
∓434.5[T2/m]となっている。 
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次に、超伝導マグネットを 5T で稼働した時のグラフを以下に表す。 
 
図 3.5 超伝導マグネットの磁束密度 B 分布(5T 稼働時) 
 
 
図 3.6 超伝導マグネットの磁束密度勾配 dB/dz 分布(5T 稼働時) 
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図 3.7 超伝導マグネットの B･dB/dz 分布(5T 稼働時) 
z=±116[mm]で磁束密度勾配最大∓32.43[T/m]、z＝±95[mm]で B･dB/dz 最大
∓108.6[T2/m]となっている。 
(10)式のつりあいの式が成立する時の B･dB/dz の値は 2 つあるが、実際に浮上静止する
位置は 1 か所のみである。図 3.4 の一部を拡大したものである図 3.8 のグラフのつりあい
の位置①、②を考える。①では①より下の位置に粒子がいくと粒子には下方向に力が加わ
り、①より上の位置に粒子がいくと粒子には上方向に力が加わる。よって①のつりあいの
位置は不安定であることがいえる。しかし②では②より下の位置に粒子がいくと上方向の
力が加わり、②より上の位置に粒子がいくと粒子には下方向に力が加わるため②のつりあ
いの位置は安定である。よって必ず②の位置で粒子は浮上静止する。よって粒子は B･
dB/dz のピークである z=95mm より高い位置にしか浮上静止しない。 
 
図 3.8 ある粒子のつりあいの位置 
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3-2 被分離物質の物性値 
被分離物質には予備実験として色ガラスを、本実験として金属の粉体を用いた。まず、以
下にそれらの SQUID での測定データを示す。 
 
図 3.9 赤ガラスの SQUID 測定データ 
 
 
図 3.10 青ガラスの SQUID 測定データ 
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図 3.11 橙ガラスの SQUID 測定データ 
 
 
図 3.12 黄ガラスの SQUID 測定データ 
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図 3.13 黒ガラスの SQUID 測定データ 
 
 
図 3.14 金の SQUID 測定データ 
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図 3.15 塩化銀の SQUID 測定データ 
 
 
図 3.16 酸化パラジウムの SQUID 測定データ 
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図 3.17 銅の SQUID 測定データ 
 
 
図 3.18 パラジウムの SQUID 測定データ 
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図 3.19 プラチナの SQUID 測定データ 
 
また、以下に被分離物質の物性値を示す。密度は一般的な値を用い、磁化率は SQUID の
測定データ、密度、測定質量から計算したものである。 
表 3.1 色ガラスの物性値 
物質 密度[g/cm3] 磁化率[-] 
赤ガラス 2.5 -3.35×10-6 
青ガラス 2.5 -1.91×10-5 
橙ガラス 2.5 -1.52×10-5 
黄ガラス 2.5 -1.77×10-5 
黒ガラス 2.5 5.81×10-5 
※色ガラスは、密度が不明であったため標準な SiO2の密度の値を用いて計算を行った。 
 
表 3.2 金属の物性値 
物質 密度[g/cm3] 磁化率[-] 
金 19.3 -1.70×10-4 
塩化銀 5.56 -2.91×10-5 
酸化パラジウム 8.7 -5.56×10-5 
銅 8.96 -2.25×10-5 
パラジウム 12.02 8.05×10-4 
プラチナ 21.45 1.05×10-4 
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被分離物質として、上述の色ガラス･金属の他に電子基板粉砕品、電子基板焼成粉砕品
(電子基板粉砕品を焼いたもの)、金焼成品(金メッキ廃液を焼いたもの)、パラジウム焼成品
(パラジウムメッキ廃液を焼いたもの)の 4 つを実験した。以下にそれらの光学顕微鏡の写
真を示す。 
 
図 3.20 電子基板粉砕品顕微鏡写真 
 
 
図 3.21 電子基板焼成品顕微鏡写真 
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図 3.22 金焼成品顕微鏡写真 
 
 
図 3.23 パラジウム焼成品顕微鏡写真 
 
電子基板粉砕品、電子基板焼成粉砕品ともに、様々な形、色の物質が含まれていること
がわかる。金焼成品については、黒い塊の中にいくつか金色の光沢のある物質が確認でき
る。この物質は金である可能性が高い。また、パラジウム焼成品については、黒い塊の中
に銀色の光沢のある物質が確認でき、これがパラジウムである可能性は高い。 
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3-3 溶媒の物性値 
実験に用いる分離溶媒として、大きな常磁性をもち水に溶けやすい特性をもつ塩化マンガ
ン(II)四水和物水溶液を分離溶媒に用いた。以下に塩化マンガン(II)四水和物の SQUID での
測定データを示す。 
 
図 3.24 塩化マンガンの SQUID 測定データ 
 
塩化マンガン(II)四水和物、質量パーセント濃度 50%の塩化マンガン(II)四水和物水溶液、
質量パーセント濃度 33%の塩化マンガン(II)四水和物水溶液の物性値を以下に示す。密度は
アルキメデスの原理を用いて測定したもの、磁化率は SQUID の測定データ、密度、測定質
量から計算したものである。 
表 3.3 塩化マンガンの物性値 
物質 密度[g/cm3] 磁化率[-] 
塩化マンガン 2.0 1.26×10-3 
塩化マンガン 50%水溶液 1.33 4.13×10-4 
塩化マンガン 33%水溶液 1.2 2.44×10-4 
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3-4 被分離物質の浮上位置計算 
これらの物性値やマグネットの磁場分布から(10)式より浮上位置の計算を行った。金は塩
化マンガン 50％水溶液で計算、他金属は塩化マンガン 33%水溶液で計算をした。 
表 3.4 金属の浮上位置計算値 
物質 B･dB/dz[T2/m] 浮上位置[mm] 
金 -380 118 
塩化銀 -197 153 
酸化パラジウム -308 132 
銅 -359 122 
パラジウム 237 0 
プラチナ -1800 0 
 
3-5 各パラメータによる浮上位置の変化 
マグネットの B･dB/dz の値、各物質の物性値から、(10)式を用いて浮上位置の計算を行っ
た。 
 
 
図 3.25 密度変化させたときの浮上位置の磁化率依存(10T 時) 
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図 3.26 磁化率変化させたときの浮上位置の密度依存(10T 時) 
以上 2 つのグラフより、溶媒と粒子の密度の値が近いほど、また溶媒と粒子の磁化率の
差が大きいほど粒子は高い位置に浮上静止することがわかる。 
 
表 3.5 図 3.25 及び図 3.26 の密度、磁化率、浮上位置 
 密度 [g/cm3] 磁化率 [-] 浮上位置 [mm] 
図 3.25 ① 10.0 1.0×10-5 128 
図 3.25 ② 10.0 5.0×10-5 136 
図 3.26 ① 9.0 1.0×10-4 137 
図 3.26 ② 10.0 1.0×10-4 131 
上の表より、図 3.25 の①と②を比べると、たとえ 2 つの物質の密度が同じであっても、
磁化率に 4.0×10-5の差があれば、浮上位置にして 6mm の差をつけて分離させることが可
能である。また、図 3.26 の①と②を比べると、たとえ 2 つの物質の磁化率が同じであっ
ても、密度に 1.0 g/cm3の差があれば、浮上位置にして 6mm の差をつけて分離させること
が可能である。また、この分離能は磁場勾配を調整することで更に向上させられるため、
2 つの物質の密度や磁化率がほとんど同じであっても、磁気アルキメデス効果を使えばそ
れらを分離できるということがいえる。 
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図 3.27 密度変化させたときの浮上位置の磁化率依存(5T 時) 
 
 
図 3.28 磁化率変化させたときの浮上位置の密度依存(5T 時) 
以上の 2 つのグラフより、物質は超伝導マグネットの B･dB/dz のピークである z=95 mm
より下の位置では浮上静止しないことが確認できる。 
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第 4 章 磁気アルキメデス浮上実験 
4-1 実験方法 
まず、メスシリンダー内に分離溶媒と被分離物質を入れる。図 4.1 のように磁場をかけた
超伝導マグネットのボア内にメスシリンダーを挿入し、直角反射プリズムを反射鏡のよう
に用いて CCD カメラ(エルモソリューションカンパニー製 MN43H 及び CC431)でボア内
の様子を観察した。 
 
図 4.1 実験構成図 
 
 
図 4.2 メスシリンダー、媒質と被分離物質 
CCDカメラ 
プリズム 
メスシリンダー 
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図 4.3 実験器具(CCD カメラ、プリズム、モニター) 
 
 
図 4.4 実験風景 
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4-2 実験条件 
(1) 色ガラス分離実験(赤、青、橙、黄、黒) 
水 20mL に塩化マンガン(II)10g を溶かした質量パーセント濃度 33%の塩化マンガン(II)
水溶液を分離溶媒に用い、超伝導マグネットを 5T で稼働し実験を行った。 
 
(2) 金浮上実験 
水 20mL に塩化マンガン(II)20g を溶かした質量パーセント濃度 50%の塩化マンガン(II)
水溶液を分離溶媒に用い、超伝導マグネットを 10T で稼働し実験を行った。 
 
(3) その他金属浮上実験(塩化銀、酸化パラジウム、銅、パラジウム、プラチナ) 
水 20mL に塩化マンガン(II)20g を溶かした質量パーセント濃度 50%の塩化マンガン(II)
水溶液を分離溶媒に用い、超伝導マグネットを 10T で稼働し実験を行った。 
 
(4) 電子基板粉砕品浮上実験 
水 20mL に塩化マンガン(II)20g を溶かした質量パーセント濃度 50%の塩化マンガン(II)
水溶液を分離溶媒に用い、超伝導マグネットを 10T で稼働し実験を行った。 
 
(5) その他粉末浮上実験(電子基板焼成品、金焼成品、パラジウム焼成品) 
水 20mL に塩化マンガン(II)20g を溶かした質量パーセント濃度 50%の塩化マンガン(II)
水溶液を分離溶媒に用い、超伝導マグネットを 10T で稼働し実験を行った。 
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4-3 実験結果 
(1) 色ガラス分離実験 
 
 
図 4.5 色ガラス分離実験結果 
赤ガラスと橙ガラスが z=165 mm(B･dB/dz=-36.0 T2/m)付近に浮上静止、青ガラスと黄ガ
ラスが z=145 mm(B･dB/dz=-58.9 T2/m)付近に浮上静止、黒ガラスは浮かなかった 。この
実験から、5 種の色ガラス体を 3 つに分離できるということが確かめられた。 
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(2) 金浮上実験 
 
 
図 4.6 金浮上実験結果 
金ははじめ実験した際に浮上にバラつきが生じてしまったが、粉末にした金は z=128 
mm(B･dB/dz=-328 T2/m)付近に浮上静止した。  
34 
 
 
 
図 4.7 金の顕微鏡写真 
金は顕微鏡でみると多孔質であった。このため、小さな穴に気泡が入りこんでしまい浮
上にバラつきが生じたことが考えられる。粉末にすることでその影響を抑えられたため、
浮上のバラつきも抑えられたと考えられる。 
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(3) その他金属浮上実験(塩化銀、酸化パラジウム、銅、パラジウム、プラチナ) 
 
図 4.8 塩化銀浮上実験結果 
 
 
図 4.9 酸化パラジウム浮上実験結果 
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図 4.10 銅浮上実験結果 
塩化銀は z=164 mm (B･dB/dz=-148 T2/m)付近に浮上 、酸化パラジウムは z=146 mm (B･
dB/dz=-230 T2/m)付近に浮上 、銅は z=144 mm (B･dB/dz=-240 T2/m)付近に浮上 、パラジ
ウム、プラチナは浮かなかった  
銅と酸化パラジウムは比較的近い位置に浮上静止したが、この実験によりパラジウムとプ
ラチナの 2 つの物質以外は全て分離ができるということが確かめられた。 
 
(4) 電子基板粉砕品浮上実験 
 
図 4.11 電子基板粉砕品実験結果 
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電子基板粉砕品は様々な高さに物質が浮上静止したが、金と同じ位置(z = 128 mm 程度)
にのみ浮上静止する黄色の物質が確認できた。この物質は金である可能性が非常に高いと
思われた。これを確認するために金粉末と基板粉末の混合物の浮上実験を行ない、2 つの
物質の浮上位置が同じであったことから、この物質を金と同定した。 
 
図 4.12 金粉末と電子基板粉末の混合物実験結果。 
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(5) その他粉末浮上実験 
 
図 4.13 電子基板焼成品実験結果 
図中の黒い物質が浮上物質であるが、この黒い物質が縦並びに浮上しうまく分離がされ
なかった。 
 
 
図 4.14 金焼成品実験結果 
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図 4.15 パラジウム焼成品浮上実験結果 
電子基板焼成品、金焼成品、パラジウム焼成品については浮上にバラつきが生じてしまい、
同じ物質を同じ位置に浮上させることができなかった。実験後に調べたところ粒子の一粒
一粒の組成が違うことが判明した。細かな組成比まではわからなかったが、粒子ごとの磁化
率や密度の違いにより浮上にバラつきが生じたものと思われる。  
この実験結果より、純度の違う一つの有価金属物質を磁気アルキメデス効果で浮かせるこ
とにより、純度の高いものだけを回収できる可能性も考えられる。 
粒子一粒一粒の組成を均等にするため、また粒子の浮上する量を増やし回収率を向上さ
せるため、日清エンジニアリング株式会社協力の下で電子基板粉砕品、電子基板焼成品、
金焼成品、パラジウム焼成品の 4 つについて微粉砕加工を行った。用いた微粉砕機は気流
式粉砕機スーパージェットミルと呼ばれるものであり、10 μm 以下の粒径までに粉砕で
きるものである。 
 
図 4.16 微粉砕機写真 
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以下に各物質の粒度分布と光学顕微鏡写真を示す。 
 
 
図 4.17 電子基板粉砕品微粉砕加工前(上)と加工後(下)の粒度分布 
 
 
図 4.18 電子基板微粉砕品顕微鏡写真 
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図 4.19 電子基板焼成品微粉砕加工前(上)と加工後(下)の粒度分布 
 
 
図 4.20 電子基板焼成品顕微鏡写真 
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図 4.21 金焼成品微粉砕加工前(上)と加工後(下)の粒度分布 
 
 
図 4.22 金焼成品顕微鏡写真 
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図 4.23 パラジウム焼成品微粉砕加工前(上)と加工後(下)の粒度分布 
 
 
図 4.24 パラジウム焼成品顕微鏡写真 
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全ての加工において、50%以上の粒子が直径 10 μm 以下になるまで細かく粉砕するこ
とができた。 
微粉砕加工した後の粉末において、磁気アルキメデス効果の浮上実験を粉砕前と同じ条
件で行ったが、浮上位置に関する結果は特に変わらなかった。また、粒径が小さくなった
ことで媒質内に漂う物質が増え沈降するまでの時間が増えたため、分離に多くの時間がか
かることが確認できた。 
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第 5 章 考察 
5-1 計算結果と実験結果の比較 
表 5.1 浮上した金属の計算値･実験値 
 金 塩化銀 
酸化パラジ
ウム 
銅 
B･dB/dz 
[T2/m] 
計算値 -380 -197 -308 -359 
実験値 -328 -148 -230 -240 
浮上位置 
[mm] 
計算値 118 153 132 122 
実験値 128 164 146 144 
計算で求めた浮上位置と比べると、実際の浮上位置は 10~20 mm 高い値が出ていた。B･
dB/dz の値や浮上位置の計算値とのずれに関しては、金属の純度による密度の差や気泡・静
電気力の影響、超伝導マグネットの径方向の磁場の影響等が原因であると考えられる。B･
dB/dz 及び浮上位置の計算値と実験値のグラフを以下に示す。 
 
 
図 5.1 B･dB/dz の計算値と実験値 
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図 5.2 浮上位置の計算値と実験値 
B･dB/dz と浮上位置のどちらに関しても、計算値と実験値の傾向は定性的に一致した。こ
のことより、磁気アルキメデス効果により物質が浮上静止しているということが確かめら
れた。 
 
表 5.2 浮上しなかった金属の計算値･実験値 
 
パラジウムとプラチナについては理論計算上でも浮上しないことが確かめられた。 
 
5-2 浮上しなかった物質を分離するためには 
マグネットの内部に磁性体を挿入し磁場勾配を大きくすることで、浮上しなかった物質を
分離させることが考えられる。また、浮上しなかった物質、同じ位置に浮いた物質について
は水平方向の磁気アルキメデス効果を用いた分離や、物質の化学的性質、物理的性質等から
物質それぞれに違った分離方法を前段階・後段階に施すことで分離する方法も考えられる。 
実験の結果近い位置に浮上した物質については、浮上する限界までマグネットの印加磁場
の値を下げることやマグネット内部に物質を挿入し磁場勾配を緩やかにすることで、マグ
ネットの分離能を向上させ離れた位置に分離させるということが考えられる。 
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 パラジウム プラチナ 
B･dB/dz 
[T2/m] 
計算値 237 -1800 
実験値 ‐ ‐ 
浮上位置 
[mm] 
計算値 0 0 
実験値 0 0 
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第 6 章 高勾配磁気アルキメデス効果による分
離の検討 
6-1 磁場制御シミュレーション 
超伝導マグネットを用いた磁気アルキメデス効果では、マグネットのボア内に磁性体を配
置することで磁束密度勾配を調整し、通常の磁気アルキメデス効果では分離できない物質
や、密度・磁化率の大きさが近い物質を浮上分離させられる可能性がある。そこで、電磁界
計算ソフトである COMSOL Multiphysics®を用いて、実験で分離できなかったプラチナと
パラジウムを分離させることを目標に、超電導マグネット内に磁性体を挿入させたときの
磁束密度勾配の変化を計算した。 
はじめに、実験で使った 10 T 超伝導マグネットの疑似的なモデルを COMSOL 
Multiphysics®上で作製した。 
 
図 6.1 COMSOL で作製したマグネットモデル 
実際のマグネットと同じようにボア半径 5 cm、中心からの高さ 38 cm として 2D 軸対象
モデルで作製(図 6.1 の赤い線が対象軸)。コイルの巻き数、電流等適切なものを選択し実際
のマグネットと同じ磁場分布のモデルを作製した。以下にそのシミュレーション結果を示
す。 
 
ボア上半分 
コイル 
ボア下半分 
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図 6.2 作製したマグネットモデルの磁束密度分布 
 
 
 
 
 
 
図 6.3 左:作製したマグネットモデルの B-z グラフ、右:実際のマグネットの B-z グラフ 
 
作製したマグネットのモデルは実際の超伝導マグネットと同じように中心 10.0 T、ほぼ
同じ軌跡を描いている。 
 
[T] 
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図 6.4 作製したマグネットモデルの dB/dz 分布 
 
 
 
 
 
図 6.5 左:作製したマグネットモデルの dB/dz-z グラフ、右:実際のマグネットの dB/dz-z
グラフ 
 
作製したマグネットのモデルの dB/dz 分布は、実際の超伝導マグネットと同じように z = 
±116 mm で磁束密度勾配最大約 65 T/m であり、ほぼ同じ軌跡を描いている。 
[T/m] 
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図 6.6 作製したマグネットモデルの B･dB/dz 分布 
 
 
 
図 6.7 左:作製したマグネットモデルの B･dB/dz-z グラフ、右:実際のマグネットの B･
dB/dz-z グラフ 
作製したマグネットのモデルの B･dB/dz 分布は、実際の超伝導マグネットと同じように
z = ±116 mm で磁束密度勾配最大約 435 T/m2であり、ほぼ同じ軌跡を描いている。 
作製したマグネットのモデルが実際の超伝導マグネットとほぼ同じ磁束密度分布になっ
ていることが確かめられた。よってプラチナとパラジウムを分離させることを目標に、こ
のモデルを用いて、ボア内に磁性体を配置させたときの磁束密度勾配の変化を計算するこ
ととする。磁性体を鉄とし、プラチナの浮上に必要である B･dB/dz の値-1800 T2/m をマ
グネット内で出しつつ、他の金属と 10mm 以上の差をつけてプラチナが分離されることを
目標に計算を行った。計算の結果いくつかの鉄の配置の方法により目標が達成できた。 
[T2/m] 
51 
 
一つはシリンダーの周りに薄い鉄管を巻く配置の仕方である。 
 
図 6.8 鉄管モデル 
厚さ 2mm、高さ 40mm、内径 24mm の鉄管を図 3.7 のように配置した。また中心軸に
あるのは分離媒質である塩化マンガン 33 パーセント水溶液である。以下に磁束密度分布
の計算結果を示す。 
 
図 6.9 鉄管配置時の磁束密度分布 
鉄管の上端と下端近傍では強い磁束密度が出ており、鉄管の内側と外側では 0 に弱い磁
束密度が出ていることがわかる。また、以下に B･dB/dz 分布の計算結果を示す。 
コイル 
鉄管 
溶媒 
[T] 
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図 6.10 鉄管配置時の B･dB/dz 分布 
溶媒内の z = 100 mm 近傍で負の強い B･dB/dz の値が、z = 140 mm 近傍で正の強い B･
dB/dz の値が、z = 120 mm 近傍ではほぼ 0 に近い B･dB/dz の値が出ていることがわか
る。 
 
図 6.11 鉄管配置時の B･dB/dz-z グラフ 
図 6.11 は鉄管配置時の B･dB/dz-z グラフを表しており、2 つの曲線のうち青い線が r = 0 
mm(溶媒中心)の B･dB/dz の値であり、赤い線が r = 10 mm(溶媒端)の B･dB/dz の値であ
る。中心軸の B･dB/dz 最大値は-1600 T2/m と磁性体配置なしの状態の約 4 倍の値となっ
ている。プラチナの浮上に必要な B･dB/dz は-1800 T2/m であるためプラチナは溶液端付
― r = 0 mm 
― r = 10 mm 
[T2/m] 
プラチナ 
金 
 
パラジウム 
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近で z = 102 mm 付近に浮上する。実験した金属のなかでプラチナに一番近い位置に浮上
する物質は金であり、浮上に必要な B･dB/dz の値は-380 T2/m、溶液内で z = 115 mm 付
近に浮上する。プラチナと金の分離能は 10mm 以上の高分解能を達成できているが、勾配
が急なため、金と他の実験金属はかなり近い位置に浮いてしまうことが予想される。 
 
図 6.12 鉄管配置時の B･dB/dz 等値線 
図 6.12 は鉄管配置時の B･dB/dz の同じ値を線で結んだものである。プラチナの浮上に必
要な B･dB/dz の値は-1800 T2/m であり図の溶媒内の青い線が浮上位置である。金の浮上に
必要な B･dB/dz の値は約-400 T2/m であり図の溶媒内の赤い線の上側が浮上位置である。
また、パラジウムの浮上に必要な B･dB/dz の値は約 240 T2/m であり図の黒い線の下側が
浮上位置である。この図より、鉄管をマグネットボア内に配置することで、パラジウム、プ
ラチナ、金の 3 種の金属の分離浮上が可能であることがいえる。 
  
[T2/m] [T2/m] 
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二つ目の鉄の配置方法は、鉄円柱を溶媒の下に配置するものである。以下に作製したモ
デルを示す。 
 
図 6.13 鉄円柱モデル 
半径 15mm、高さ 20mm の鉄の円柱を溶媒の下に図のように配置した。以下に磁束密度
分布の計算結果を示す。 
 
図 6.14 鉄円柱配置時の磁束密度分布 
円柱の上面と下面近傍で強い磁束密度がでており、円柱の側面近傍では弱い磁束密度が
でていることがわかる。また、以下に B･dB/dz 分布の計算結果を示す。 
コイル 
溶媒 
鉄円柱 
[T] 
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図 6.15 鉄円柱配置時の B･dB/dz 分布 
溶媒内 z = 90 mm 近傍で負の強い B･dB/dz の値が出ており、上にいくにつれて B･dB/dz
の値がだんだんと小さくなっていくような分布となっている。 
 
図 6.16 鉄円柱配置時の B･dB/dz-z グラフ 
図 6.16 は鉄円柱配置時の中心軸の B･dB/dz-z グラフである。中心軸では B･dB/dz の最大
値が約-2100 T2/m と磁性体配置なしの状態の約 5 倍の値となった。プラチナの浮上に必要
な B･dB/dz は-1800 T2/m であるためプラチナは溶液内で z = 95 mm 付近に浮上する。実
験した金属のなかでプラチナに一番近い位置に浮上する物質は金であり、浮上に必要な B･
dB/dz の値は-380 T2/m、溶液内で z = 120 mm 付近に浮上する。また、パラジウムはこの
モデルだと浮上しないので溶液底面である z = 80mm の位置に沈殿する。このモデルでは
[T2/m] 
プラチナ 
パラジウム 
金 
銅 
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プラチナの浮上位置がパラジウムに対して約 10 mm、金に対して約 25 mm という高分解
能を達成している。また z = 120mm より上の位置では、勾配が磁性体挿入なしのマグネッ
トと同じくらい緩やかなため、金と他の実験金属もかなりの分解能をもって分離できると
いえる。 
 
図 6.17 鉄円柱配置時の B･dB/dz 等値線 
図 6.17 は鉄円柱配置時の B･dB/dz の同じ値の部分を線で結んだものである。プラチナの
浮上に必要な B･dB/dz の値は-1800 T2/m であり図の溶媒内の青い線の上側が浮上位置であ
る。金の浮上に必要な B･dB/dz の値は約-400 T2/m であり図の溶媒内の赤い線が浮上位置
である。また、パラジウムの浮上に必要な B･dB/dz の値は約 240 T2/m であり図の黒い線
が浮上位置であるためこのモデルでは浮上しない。図 6.16 及び図 6.17 より、鉄の円柱を溶
媒の下に配置することで、実験した金属をすべて分離することが可能であるといえる。 
 
[T2/m] [T2/m] 
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三つ目の配置方法はマグネットの中心に縦長の円柱を配置する方法である。以下に作製
したモデルを示す。 
 
図 6.18 中心鉄円柱モデル 
半径 10mm、高さ 50mm の鉄の円柱を溶媒の下に図のように配置した。以下に磁束密度
分布の計算結果を示す。 
 
図 6.19 中心鉄円柱配置時の磁束密度分布 
円柱の上面と下面近傍で強い磁束密度がでており、円柱の側面近傍では弱い磁束密度が
でていることがわかる。また、以下に B･dB/dz 分布の計算結果を示す。 
コイル 
溶媒 
鉄円柱 
[T] 
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図 6.20 中心鉄円柱配置時の B･dB/dz 分布 
溶媒内 z = 40 mm 近傍で負の強い B･dB/dz の値が出ており、上にいくにつれて B･dB/dz
の値がだんだんと小さくなっていくような分布となっている。 
 
図 6.21 中心鉄円柱配置時の B･dB/dz-z グラフ 
図 6.21 は中心鉄円柱配置時の B･dB/dz-z グラフである。中心軸では B･dB/dz の最大値が
約-20000 T2/m と磁性体配置なしの状態の 50 倍近くの値となった。プラチナの浮上に必要
な B･dB/dz は-1800 T2/m であるためプラチナは溶液内で z = 50 mm 付近に浮上する。実
験した金属のなかでプラチナに一番近い位置に浮上する物質は金であり、浮上に必要な B･
[T2/m] 
― r = 0 mm 
― r = 10 mm 
パラジウム 
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dB/dz の値は-380 T2/m、溶液内で z = 120 mm 付近に浮上する。また、パラジウムはこの
モデルだと浮上しないので溶液底面である z = 30mm の位置に沈殿する。このモデルでは
プラチナの浮上位置がパラジウムに対して約 20 mm、金に対して約 70 mm という高分解
能を達成している。また z = 120mm より上の位置では、勾配が磁性体挿入なしのマグネッ
トと同じくらい緩やかなため、他の実験金属もかなりの分解能をもって分離できるといえ
る。 
 
図 6.22 鉄円柱配置時の B･dB/dz 等値線 
図 6.22 は中心鉄円柱配置時の B･dB/dz の同じ値の部分を線で結んだものである。プラチ
ナの浮上に必要な B･dB/dz の値は-1800 T2/m であり図の溶媒内の青い線が浮上位置であ
る。金の浮上に必要な B･dB/dz の値は約-400 T2/m であり図の溶媒内の赤い線が浮上位置
である。また、パラジウムの浮上に必要な B･dB/dz の値は約 240 T2/m であり図の黒い線
が浮上位置であるためこのモデルでは浮上しない。図 6.21 及び図 6.22 より、鉄の円柱を
マグネットの中心に配置することで、実験した金属をすべて分離することが可能であると
いえる。 
  
[T2/m] [T2/m] 
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6-2 磁気力計算シミュレーション 
次に、実際のシステムに応用させるために、マグネット内に鉄を配置したときに鉄にか
かる磁気力の計算を同じく COMSOL Multiphysics®上で行った。まず、鉄管をマグネッ
ト内に配置したときに鉄管にかかる磁気力を以下に示す。 
 
図 6.23 鉄リングにかかる磁気力 
鉄管には、鉛直下方向に約 70000 N(約 7000 kgf)もの大きい力がかかっていることが計
算結果で示された。現実にこの大きな力がかかっているものを固定するのは困難であると
考えられる。次に、鉄円柱モデルにかかる磁気力を以下に示す。 
 
図 6.24 鉄円柱にかかる磁気力 
鉄円柱には鉛直下方向に約 1650 N (約 165kgf)の力がかかっていることが計算結果で示
された。次に中心鉄円柱モデルにかかる磁気力を以下に示す。 
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図 6.25 中心鉄円柱にかかる磁気力 
中心鉄円柱の上半分には下方向に 2.5×105 N の磁気力が、また下半分には上方向に 2.5
×105 N の磁気力がかかっていることがわかった。2.5×105 N という大きな力がかかって
いるものの、上方向と下方向で力のつりあいがとれているためこの鉄を固定するのは難し
くないと考えられる。 
 
  
― 鉄上半分にかかる力 
― 鉄下半分にかかる力 
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6-3 高勾配磁気アルキメデス分離システム 
以上の結果より、超電導マグネット内に配置した鉄円柱を用いた高勾配磁気アルキメデ
ス効果による分離システムを検討する。図 3.16 より、鉄円柱に下方向にかかる磁気力は約
1650 N である。円柱の底面積は 10-2×10-2×3.14＝314×10-4 m2なので、下方向にかかる
圧力は 1650÷(3.14×10-4)≒5.25 MPa である。日研樹脂加工株式会社の HP[11]による
と、一般的な FRP(強化プラスチック)の曲げ強度は 160 MPa 程度なので FRP で十分支え
ることができる。以下に鉄円柱を FRP で支える際の高勾配磁気アルキメデス分離システ
ムの一例を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.26 高勾配磁気アルキメデス分離システム 
また、この高勾配磁気アルキメデス分離システムは中心鉄円柱モデルにおいても適用で
きる可能性が高い。以上により、高勾配アルキメデス分離システムによって、通常では分
離できない金属の分離の可能性が示された。 
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第 7 章 分離回収システムの検討 
ここでは、磁気アルキメデス効果により分離した物質を回収する方法について検討す
る。なお、これらは全て検討・考察の段階であり実用的であるかは確認できていない。 
 
7-1 ピペット等の吸引による回収 
図 7.1 のように、ある位置に浮いた物質をピペットで吸引することで回収しそれを繰り返
すことで、分離回収を図ろうというものである。簡易な回収が望めるが、反面近い位置に浮
いた物質も共に吸引してしまうなどのデメリットが考えられる。浮いた物質と物質の間に
膜のようなものを挿入することができれば、ピペット吸引した際に共に吸引してしまう可
能性を抑えられるが、膜の挿入が可能かどうかは未確認である。 
 
図 7.1 ピペット吸引による回収 
 
7-2 吸水性ポリマーによる溶液凝固 
吸水性ポリマー(高吸水性高分子)により、各物質が浮いている溶液をそのままの状態で凝
固することで分離回収を図ろうというものである。考えられる問題として、凝固中に溶液の
磁化率や密度が変化してしまい分離した状態が壊れてしまうこと、回収した金属から吸水
性ポリマーを全て取り除けるかということ、そして吸水性ポリマーのコストの問題等が考
えられる。また、吸水性ポリマーは水の中にカリウムやナトリウムなどの陽イオンが存在す
ると吸収力がかなり低下してしまうため、塩化マンガン水溶液を凝固できないという可能
性も考えられる。 
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7-3 連続分離回収システムの提案 
マグネットの径方向の磁場の影響により、磁気アルキメデス効果によって浮上する物質は
メスシリンダーの側面に押し付けられるように浮上する。この性質を利用し、回収したい物
質が浮上静止する位置のメスシリンダーの側面に開閉可能な弁を取り付け溶媒の流れによ
り物質を回収する方法が考えられる。以下に考案したシステムの概略図を示す。前処理分離
において、強磁性体は磁石で回収し、プラスチック等は水面に浮かせて予め回収を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7.2 磁気アルキメデス効果による連続分離回収システム 
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第 8 章 まとめ 
8-1 実験結果のまとめ 
色ガラス分離実験では、5 種の色ガラス体を 3 つに分離できることが確かめられた。 
金属の分離実験について、浮上位置に関して計算値と実験値が近い値であるため、磁気ア
ルキメデス効果による有価資源の回収の基礎データが得られた。また、パラジウムとプラチ
ナを除いたすべての金属がそれぞれ別々の位置に浮上静止したことから、これらの混合物
から対象とする金属のみを選択的に分離・回収できることが示された。 
電子基板粉砕品浮上実験では、粉砕した電子基板粉末から金のみを選択的に分離回収する
可能性が得られた。 
マグネット内に鉄を配置する高勾配磁気アルキメデス効果を用いることで、さらに磁気力
を強くし、実験した金属をすべて一度に分離できることがシミュレーションにより明らか
になった。さらに、鉄にかかる磁気力や圧力を計算することで、高勾配磁気アルキメデス効
果は実際のシステムに十分応用可能であることが分かった。 
連続分離回収システムの提案により、磁気アルキメデス効果を用いた大量高速分離の可能
性が得られた。 
 
8-2 今後の研究指針 
今後の課題として、実験した金属以外の有価資源・有価金属の磁気浮上特性を調べること、
高勾配磁気アルキメデス分離システムや連続分離回収システムの最適化･検証実験などが
挙げられる。特に分離後の回収方法については決定的なものがまだ見つかっていない状況
であり、非常に重要な課題である。また、有価資源のみにとどまらず、磁気アルキメデス効
果により分離できる可能性のあるものは高分子タンパク質等をはじめ数多く存在する。そ
れらの磁気アルキメデス効果による浮上･分離特性の研究や分離回収システムの検討等も
今後の研究指針の一つとなるであろう。 
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